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La presente invention concerne un procede de calibration d'une 
source hyperfr6quence. Elle s'applique notamment a la calibration de phase 
des sources Elementaires d'une antenne a reseau. 

Une antenne a reseau comprend un reseau de sources 
5 elementaires commandables en phase, chaque source etant reliee a un 
element rayonnant. En commandant les phases des sources elementaires de 
manidre appropriee, il est possible de creer une onde plane dans une 
direction souhaitee. On peut ainsi effectuer un balayage electronique, c'est a 
dire modifier la direction du lobe principal en commandant la phase des 
10 differentes sources. 

Cependant, des sources elementaires peuvent se deregler, 
produisant une phase differente de la phase commandee. Ces differences de 
phase apportent des limitations aux performances du balayage. Elles 
peuvent resulter notamment en une baisse du gain de I'antenfie, une 
15 d6formation du lobe principal, une augmentation du niveau def lobes . 
secondaires et une deviation d'axe radioelectrique. ^ 

II est connu d'effectuer des calibrations periodiques de \§ phase 
de chaque source elementaire. Pour effectuer une calibration d'un^source 
elementaire : <} 
20 - on ferme un circuit de calibration, le circuit de calibration comprenant une 
voie d'injection reliee a une voie de mesure par I'intermediaire de la 
source a calibrer ; 

- on injecte un signal de test a travers la source a calibrer, le signal de test 
etant injecte sur la voie d'injection, 

25 - on mesure la phase (p m du signal ayant traverse la source a calibrer, la 
phase du signal etant mesuree sur la voie de mesure. 

Cependant, il existe des perturbations hyperfrequences faussant 
les mesures de phase de chaque source elementaire. Un but de I'invention 
est d'ameliorer la calibration en corrigeant les perturbations hyperfrequences 
30 provenant de I'isolation electromagnetique imparfaite du circuit de calibration. 
A cet effet : 

- on mesure ('amplitude A m du signal ayant traverse la source, I'amplitude 
du signal etant mesuree sur la voie de mesure ; 

- on ouvre le circuit de calibration au niveau de I'element a calibrer ; 
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- on injecte le signal de test sur la voie d'injection ; 

- on mesure la phase q>f et I'amplitude Af du signal present sur la voie de 
mesure ; 

- on determine une valeur de phase <p c corrigee, cette phase corrigee 6tant 
5 la phase d'un nombre complexe U c , calcule & partir de deux nombres 

complexes U m et Uf, ou : 

10 U f =A f -exp(i.<p f ) 

La calibration selon Pinvention presente I'avantage d'dtre utilisable 
dans des antennes a reseau, meme lorsque Tune des sources (en panne) 
refuse de se desactiver. L'invention permet a partir des meme mesures de 
15 tester et de localiser une source en panne. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaTtront 
a la lecture de la description detaillee suivante presentee & titre d'illustration 
non limitative et faite en reference aux figures annex£es, lesquelles 
20 repr<§sentent : 

la figure 1 , un exemple de radar equipe d'un circuit de calibration ; 

la figure 2, une source & calibrer dans le radar de I'exemple represents 

sur la figure 1 ; 

la figure 3, un exemple de selecteur hyperfrequence utilisable dans le 
25 circuit de calibration represents sur la figure 1 ; 

les figures 4 et 5, un commutateur hyperfrequence a deux positions, 

chaque figure reprSsentant le commutateur une position difterente ; 

la figure 6, une representation gfeometrique de nombres complexes 

intervenant dans la mise en oeuvre de l'invention ; 
30 - la figure 7, un exemple d'antenne a reseau, le radar etant 6quipe d'un 

circuit de calibration ; 

la figure 8, un exemple d'antenne a reseau configuree avec deux etages 
de distributeurs passifs, le radar etant equipe d'un circuit de calibration. 
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On se refere maintenant a la figure 1 sur laquelle est represente 
un exemple de radar equipe d'un circuit de calibration. 

Le radar peut fonctionner en mode emission ou en mode 
reception. Lorsque le radar fonctionne en mode emission, un generateur T1 
5 de signaux delivre des impulsions hyperfrequences. Les impulsions 
hyperfrequences se propagent sur une voie d'emission V2, V4. Elles sont 
ensuite acheminees par I'intermediaire d'un circulateur R1 vers une voie 
d'emission et de reception V5. La voie d'emission et de reception V5 
comprend une source commandable M et un element rayonnant W. Les 
10 impulsions hyperfrequences sont emises sous forme d'ondes par I'element 
rayonnant W. 

Lorsque le radar fonctionne en mode reception, I'element 
rayonnant W recoit des ondes hyperfrequences. L'element rayonnant W 
convertit les ondes en un signal hyperfrequence qui se propage sur^la voie 

15 d'emission et de reception V5. Le signal est ensuite achemj^e par 
I'intermediaire du circulateur R1 sur une voie de reception V6. La voie de 
reception comprend un amplificateur A2. Un recepteur a demodulation 
synchrone T2 permet de transposer le signal hyperfrequence recu|en un 
signal video. Le signal video est numerise par un convertisseur analpgique 

20 numerique (C.A.N.) T6. L'amplitude et la phase du signal numerise sont 
enregistres dans une memoire T5. 4 

On se refere a la figure 2 sur laquelle est represente un exemple 
de source M. La source peut etre de type modulaire. Elle peut etre active ou 
passive. La source representee est une source active. Les elements actifs de 

25 la source comprennent un amplificateur de puissance A3, destine a amplifier 
le signal hyperfrequence en mode emission, et un amplificateur faible bruit 
A4, destine a amplifier le signal hyperfrequence en mode reception. Les 
amplificateurs A3 et A4 sont chacun sur une voie propre, ces deux voies 
etant regroupees par un circulateur R2 du cote de I'element rayonnant, et un 

30 selecteur R3 a deux positions et trois entrees-sorties de I'autre cote. 

Les amplificateurs A3 et A4 commandables. Lorsqu'un 
amplificateur recoit la commande marche, son alimentation se coupe. 
Lorsqu'il recoit la commande marche, I'amplificateur est alimente. Lorsque 
I'on commande Tarret de I'amplificateur A3 et/ou A4, on ouvre la voie 

35 hyperfrequence de I'amplificateur correspondent. On peut ainsi desactiver la 
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source, en mode emission et/ou en mode reception, en coupant 
I'alimentation de Pamplificateur A3 et/ou A4. 

La source M comprend en outre un dephaseur E2 commandable 
qui permet de modifier la phase des signaux hyperfrequences en mode 
5 emission ou reception. La source M peut aussi comprendre un attenuateur 
E1 commandable. Uattenuateur commandable permet de modifier 
Pamplitude des signaux hyperfrequences en mode emission ou reception. 
Uattenuateur E1 et le dephaseur E2 peuvent etre du type a bits 
programmables. 

10 On se refere a la figure 1. Le radar comprend en outre un circuit 

de calibration integr6. Ce circuit comprend un selecteur hyperfrequence K 
muni de quatre entrees-sorties P1 a P4. Le selecteur K est commande pour 
aiguiller le signal hyperfrequence selon le chemin souhaite entre ses entrees- 
sorties. Le selecteur K est plac6 sur la voie d'emission V2, V4 entre 

15 Pamplificateur A1 et le circulateur R1 . La sortie de Pamplificateur A1 est reliee 
£ Pentr6e-sortie P4. L'entree du circulateur R1 est reliee a Pentree-sortie P2. 
Le circuit de calibration comprend en outre deux voies hyperfrequences V1 
et V3. La voie hyperfrequence V1 relie Pentree-sortie P1 du selecteur K a un 
premier coupleur hyperfrequence C1. Le coupleur C1 est plac6 entre 

20 Pelement rayonnant W et la source M. La voie hyperfrequence V3 relie 
Pentree-sortie P3 a un second coupleur hyperfrequence C2. Le coupleur 
hyperfrequence C2 est plac§ entre Pamplificateur A2 et le recepteur T2. La 
voie V1 , respectivement V2, est termin6e par une charge adaptee au niveau 
du coupleur C1, respectivement C2. La charge, par exemple de 50 Ohm, 

25 permet d'eviter les reflexions parasites sur le circuit de calibration. 

On se r&fere maintenant a la figure 3 sur laquelle est represents 
un exemple de realisation du selecteur K. Le selecteur K comprend par 
exemple trois commutateurs K1, K2, K3. Chaque commutateur est un 
commutateur a deux positions, possedant quatre entrees-sorties reliees deux 

30 a deux, une commande (notee 0 ou 1) permettant de changer la 
configuration du commutateur. Une premiere entree-sortie du commutateur 
K2 forme Pentree-sortie P1 du selecteur K. Une seconde entree-sortie du 
commutateur K2 forme Pentree-sortie P3 du selecteur K. Une troisieme 
entree-sortie du commutateur K2 est reltee a une premiere entree-sortie du 

35 commutateur K3. Une seconde entree sortie du commutateur K3 est reliee a 



une premiere entree-sortie du commutateur K1. Une troisieme entree-sortie 
du commutateur K3 est reliee a la quatrieme entree-sortie du commutateur 
K2. La quatrieme entree-sortie du commutateur K3 est reliee a une charge. 
Une seconde entree-sortie du commutateur K1 forme I'entree-sortie P4 du 
selecteur K. Une troisieme entree-sortie du commutateur K1 forme I'entree- 
sortie P2 du selecteur K. La quatrieme entree-sortie du commutateur K1 est 
reltee a une charge. 

On se refere maintenant a la figure 4 sur laquelle est represents le 
commutateur K1 dans une premiere position, commandee par 0. Dans cette 
position, la premiere entree-sortie est reliee a la seconde ; la troisieme 
entree-sortie est reliee a la quatrieme. 

On se refere maintenant a la figure 5 sur laquelle est represents le 
commutateur K1 dans la seconde position (representee aussi sur la figure 3), 
commandee par 1 . Dans cette seconde position, la premiere entree-sortie est 
reliee a la quatrieme ; la seconde entree-sortie est reliee a la troisieme. 

Lorsque le commutateur K2 est dans une premiere position 
(representee sur la figure 3), commandee par 0, la premiere entree-sortie est 
reliee avec la seconde ; la troisieme entree-sortie est reliee a la quatrieme. 
Dans la seconde position (non representee), commandee par 1, la premiere 
entree-sortie est reliee a la quatrieme ; la seconde entree-sortie est^eliee a 
la troisieme. 

Lorsque le commutateur K3 est dans une premiere position 
(representee sur la figure 3), commandee par 0, la premiere entree-sortie est 
reliee a la seconde ; la troisieme entree-sortie est reliee a la quatrieme. Dans 
la seconde position (non representee), commandee par 1, la premiere 
entree-sortie est reliee a la quatrieme ; la seconde entree-sortie est reliee a 
la troisieme. 

On se refere a la figure 1. Le radar comprend une unite de calcul 
T4 reliee fonctionnellement a la memoire T5 d'une part, et a une unite de 
commande et de controle T3 d'autre part. L'unite de commande et de 
controle permet de commander les sources (dephaseur, attenuateur, 
amplificateurs, selecteur), le selecteur (commutateurs K1, K2, K3), et les 
amplificateurs A1 et A2. 
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Le circuit de calibration permet de calibrer le mode emission ou 
reception. On decrit maintenant une calibration du mode emission. La 
calibration selon I'invention peut etre effectuee a partir de deux mesures au 
moins, dont I'ordre est indifferent. 
5 Lors d'une premiere mesure, appelee ci-apres mesure de test, le 

selecteur K est configure de maniere a relier I'entree-sortie P4 avec I'entree- 
sortie P2 d'une part, et d'autre part I'entree-sortie P1 avec I'entree-sortie P3. 
Le commutateur K1 recoit la commande 1, le commutateur K2 recoit la 
commande 0, le commutateur K3 recoit la commande 0 ou 1. L'amplificateur 
10 A3 (voir figure 2) recoit la commande marche. L'amplificateur A4 recoit la 
commande arret. Le generateur T1 emet un signal de test a une frequence 
determinee. Ce signal de test se propage, comme lorsque le radar est en 
mode emission, a travers la voie d'emission V4, V2, le circulateur R1, la voie 
d'emission-reception V5, la source M. Le coupleur C1 permet de prelever 
15 une fraction de ce signal sur la voie V1. La fraction de signal preleve se 
propage ensuite sur la voie V3 jusqu'au recepteur T2 (via le coupleur C2). Le 
recepteur mesure la phase q> m et I'amplitude Am de ce signal. Cette premiere 
mesure est memorisee dans la memoire T5. 

Lors d'une seconde mesure, appelee ci-apres mesure 
20 d'interference, le selecteur K est configure de la meme maniere que pour la 
mesure de test. Cependant, le circuit de calibration est ouvert au niveau de la 
source M. A cet effet, l'amplificateur A3 recoit la commande arret. Le 
generateur emet le meme signal de test que lors de la mesure de test. Le 
circuit de calibration etant ouvert, aucun signal ne devrait etre regu par le 
25 recepteur. Cependant, un signal provenant des fuites et ou des interferences 
entre les differents elements hyperfrequences se propage jusqu'au 
recepteur. Le recepteur T2 mesure la phase q> f et I'amplitude A f de ce signal 
interferent (ou de "fuite"). 

On se refere maintenant a la figure 6, une representation 
30 geom«§trique de nombres complexes intervenant dans la mise en ceuvre de 
I'invention. On utilise les notations complexes suivantes : 

U m =A m -exp(i-<p m ) 
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V j =A f -exp(i-<p f ) 
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Selon un mode de mise en oeuvre de I'invention, on determine un 
5 nombre complexe U c> representant la valeur que devrait avoir le nombre 
complexe U m en Pabsence d'inteferences : 

u c =u M -u, 

10 Le nombre complexe U c peut se representor dans le plan 

complexe (voir figure 6) comme une difference de deux vecteurs (U m et Uf). 
La phase <p c et Pamplitude A c de U c peuvent etre determinees a partir des 
relations suivantes : 

15 A c = ^A 2 m +A 2 f -2>A m -A r cos(<p m + <p c ) 

^ c = ATAN2(A„ 1 -cos(^ m )-^ / -cos^.); A m -smfoJ-A, sin(<p f )) ; % 

4 

ou ATAN2(x,y) est une fonction qui renvoie un angle qui est ^ 
20 I'arctangente des coordonnees x et y, cet angle etant compris entre -180° et ^ 
1 80°, en excluant -1 80°. 51 

L'invention permet de corriger les erreurs causees par les 
interferences lors des calibration de phase, sans pour autant necessiter de 
modifier le circuit de calibration. 

25 

Selon un mode de mise en oeuvre avantageux, on effectue une 
troisieme mesure, appelee ci-apres mesure de reference, etant entendu que 
I'ordre dans lequel sont effectuees les mesures est indifferent. La mesure de 
reference est effectuee en couplant la sortie du generateur T1 vers le 

30 recepteur T2. Le selecteur K est configure de maniere a relier I'entree-sortie 
P4 avec I'entree-sortie P3. Le commutateur K1 recoit la commande 0, le 
commutateur K2 re?oit la commande 1, le commutateur K3 recoit la 
commande 0. De cette maniere la voie d'emission V4 (avec I'amplificateur 
A1) est reliee directement au r6cepteur T2. Dans cette configuration du 

35 selecteur, le generateur T1 emet le meTne signal de test que pour les deux 
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autres mesures (de test et d'interference). Le recepteur T2 mesure la phase 
(p r , et eventuellement I'amplitude A r de ce signal, appete signal de reference. 
Cette mesure additionnelle est m6morisee dans la memoire T5. 

La mesure de reference peut etre effectuee lors de chaque 
5 calibration. Elie permet de s'affranchir des fluctuations a long terme (par 
exemple pendant 30 minutes) entre deux calibrations successives de la 
source M, ces fluctuations pouvant provenir des fluctuations du signal de test 
d6livre par le generateur T1 . 

En utilisant les memes notations complexes, la mesure de 
10 reference peut se representer par un nombre complexe U r : 

U r =^[ r exp(i -<p r ) 

On peut determiner une phase q> et une amplitude A corrigees des 
15 fluctuations du generateur et du recepteur, ainsi que des interferences dans 
le circuit de calibration : 

20 avec 

U = A- exp(i • <p) 

A la difference des deux mesures precedentes (de test et 
25 d'interference), il n'est pas necessaire de mesurer Tamplitude A r lorsqu'on 
cherche uniquement a calibrer la phase de la source : 

<P = <Pc-<Pr 

30 On decrit maintenant une calibration du mode reception. Cette 

calibration comprend les memes mesures que celles r6alisees pour la 
calibration du mode Emission, le selecteur K etant configure differemment. 

Lors la mesure de test, le selecteur K est configure de manidre a 
relier Tentr^e-sortie P4 avec Tentr^e-sortie P1. Le commutateur K1 re9oit la 
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commande 0, le commutateur K2 regoit la commancle 1 , le commutateur K3 
regoit la commande 1. L'amplificateur A4 (voir figure 2) re?oit la commande 
marche. Le generateur T1 emet un signal de test a une frequence 
d6terminee. Ce signal de test se propage a travers une portion de la voie 
d'emission V4, la voie V1 puis a travers le coupleur C1. Le signal se propage 
ensuite, comme lorsque le radar est en mode reception, £ travers la source 
M, la voie d'emission-reception V5, le circulateur R1, Pamplificateur A2 
jusqu'au recepteur T2. Le recepteur mesure la phase cp m et Pamplitude Am de 
ce signal. La mesure de test est m6morisee dans la memoire T5. 

Lors de mesure d'interference, le selecteur K est configure de la 
mSme maniere que pour la mesure de test. Cependant, le circuit de 
calibration est ouvert au niveau de la source M. A cet effet, l'amplificateur A4 
re?oit la commande arret. De la meme fagon que pour la calibration du mode 
Emission, le recepteur T2 mesure la phase <pf et Pamplitude A f du signal & 
interferent. s 

On effectue ensuite les memes traitements avec les mesures de $ 
test et d'interference. II est possible aussi de realiser une mesure de * 
reference (voir ci-dessus), cette mesure etant la meme que Ton calibre le r 
mode emission ou reception. 

Que ce soit pour calibrer le mode Emission ou reception, on ferme 
le circuit de calibration, le circuit de calibration comprenant une voie 
d'injection reliee a une voie de mesure par Tintermediaire de la source M a 
calibrer. Pour calibrer le mode emission, la voie d'injection est formee par la 
voie d'emission V4, V2, V5 ; et la voie de mesure est formee par la voie V1 , 
V3 couplant la source M au r§cepteur T2. Pour calibrer le mode reception, la 
voie d'injection est form6e par la voie V4, V1 amenant le signal a la source 
M ; et la voie de mesure est formee par la voie de reception V5, V6. 

Afin d'effectuer la premiere mesure, on injecte un signal de test a 
travers la source a calibrer M, le signal de test etant injects sur la voie 
d'injection, on mesure la phase cp m du signal ayant traverse la source a 
calibrer, la phase du signal etant mesur^e sur la voie de mesure, on mesure 
Pamplitude Am du signal ayant traverse la source & calibrer, Pamplitude du 
signal etant mesur6e sur la voie de mesure. 
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Afin d'effectuer la seconde mesure, on ouvre le circuit de 
calibration au niveau de la source a calibrer. Dans cet exemple, le circuit est 
ouvert lors d'une calibration du mode emission, respectivement reception, en 
coupant I'alimentation de Tamplificateur A3, respectivement A4 (avec une 
5 commande arret). On injecte le signal de test sur la voie d'injection, on 
mesure la phase <pt et I'amplitude A f du signal present sur la voie de mesure. 

Avec ces deux mesures, dont I'ordre est indifferent, on determine 
une valeur de phase cp c corrigee, cette phase corrigee etant la phase du 
nombre complexe U c . 

10 

On se refere maintenant a la figure 7 sur laquelle est repr§sente 
un exemple d'antenne a reseau equipee d'un circuit de calibration. Le circuit 
de calibration represents sur la figure 1 est modifie en ajoutant un reseau de 
sources M et d'elements rayonnants W. On utilise un indice p, variant de 1 a 

15 P, pour differencier les Elements (sources, elements rayonnants) du reseau. 

Deux distributeurs hyperfrequences passifs D1, D2 sont ajoutes 
respectivement sur les voies V1 et V5. Ces distributeurs permettent de 
separer une voie hyperfrequence en P sous-voies, la puissance du signal 
etant divisee par P sur chacune de ces sous-voies. 

20 Le distributeur D2 separe la voie V5 en P sous-voies V5(p) 

d'emission et de reception. Chaque sous-voie d'emission et de reception 
V5(p) comprend un element rayonnant W(p) et une source M(p). Toutes les 
sous-voies V5(p) se rejoignent au niveau du distributeur D2 pour former la 
voie V5, reliee au circulateur R1 . 

25 Le distributeur D1 separe la voie V'i en P sous-voies V1(p). Un 

coupleur C1(p) termine chaque sous-voie V1(p). Par consequent, I'entree- 
sortie P1 du selecteur K est reliee a P coupleurs C1(p). 

Les calibrations sont effectuees pour chaque element du reseau. 
Par consequent, pour une frequence donnee, on effectue P calibrations du 

30 mode reception et P calibrations du mode reception. 

Pour un indice p donne, la calibration du mode reception ou 
emission de la source M(p) comprend les memes etapes que decrites ci- 
dessus, la seule difference etant que les autres sources M(k) avec k different 
de p sont dSsactivees. Afin de desactiver une source M(k), on coupe 

35 I'alimentation de Tamplificateur A3(k) et A4(k). 
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Par consequent la mesure d'interference (phase <p f et amplitude 
A f ) est la meme pour tous les indices p. La meme mesure peut done etre 
utilisee lorsque p varie. En notations complexes, Poperation de correction 
d'interference se traduit alors par : 

5 

U.(p)-U m (p)-U, 

Dans une antenne a reseau telle que celle representee sur la 
figure 7, les interferences ont un niveau relatif non negligeable par rapport au 

10 signal. En effet, les distributeurs D1, D2 entratnent des pertes importantes, 
ne serait-ce que parce que la puissance est divisee par P. II est done 
necessaire d'emettre un signal puissant. De plus, les differents elements (tels 
que les distributeurs pass'rfs) sont rapproches pour des raisons 
d'encombrement, ce qui induit des couplages parasites. Par consequent, le* 

15 signal emis (puissant) peut se retrouver par couplage electromagnetique sura 
la voie de reception. L'invention permet de s'affranchir de ces interferences. . 

Certaines sources d'une antenne a r§seau peuvent tamper em 
panne. II peut arriver notamment que i'une des sources M(k) ne reponde pas : 
20 aux commandes de deactivation. En d'autres termes, I'alimentation de 
I'amplificateur A3(k) ou A4(k) ne se coupe pas malgre une commands dans 
ce sens. 

Dans les precedes de calibration classique, il n'est alors plus 
possible d'effectuer de calibration. En effet, la deactivation de la source 

25 M(k) etant impossible, on obtient la somme des signaux de la source M(k) et 
M(p) lorsqu'on effectue la calibration de la source M(p). Le procede selon 
l'invention permet de resoudre ce probleme. En effet, le signal provenant de 
la source M(k) se trouve a la fois dans le terme U m et dans le terme U f . II 
s'elimine done par difference entre ces deux termes. 

30 Selon un mode de realisation avantageux, on mesure I'amplitude 

A c , et on compare cette amplitude a un seuil determine afin de detecter les 
pannes. Lorsque I'amplitude Ac est inferieure au seuil, la panne est detectee. 
On detecte de cette mani^re les pannes de deactivation que les pannes 
d'amplification (panne se traduisant par une baisse anormale de la puissance 

35 de la source). 
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L'invention permet de localiser la position des sources 
d6fectueuses (panne de deactivation ou panne d'amplification) meme si 
plusieurs sources du reseau sont en panne simultanement. 

5 Lorsqu'on effectue une calibration d'antenne a r§seau, il est 

souhaitable de reduire au maximum ie temps de calibration pour eviter de 
mobiliser le radar trap longtemps. A cet effet, une meme mesure 
d'interference peut, comme decrit ci-dessus, etre utilisee pour plusieurs 
calibrations. Cependant, des fluctuations du recepteur ou du generateur 

10 peuvent entraTner une degradation des performances de la calibration. 

Selon un mode de realisation avantageux, on ajoute un terme 
correctif a & la mesure d'interference, ce terme correctif etant un coefficient 
complexe corrigeant les fluctuations temporelles entre la mesure 
d'interference et la mesure de test. 

15 La relation precedente devient : 

U.(p)-U m (p)-a-U f 

On peut determiner le terme a en effectuant le rapport entre deux 
20 mesures de reference, une premiere mesure de reference 6tant 
concomitante avec la mesure de test, Tautre mesure de reference etant 
concomitante avec la mesure d'interference. Des mesures sont dites 
concomitantes si elles sont suffisamment rapprochees dans le temps pour 
que les fluctuations temporelles soient negligeables. On corrige ainsi les 
25 fluctuations de la mesure d'interference. 

Par exemple, pour une frequence donn6e, on peut effectuer une 
mesure de reference suivie d'une mesure de calibration a un instant to. On 
note ces mesures U r (t 0 ) et Uf(to). On effectue ensuite une mesure de test et 
une mesure de reference pour chaque valeur de p, ces mesures 6tant 
30 effectu6es a un instant tp. On determine alors la phase et/ou Tamplitude du 
nombre U c (p) d&fini par la relation suivante : 

u c {p)=uM-*{t P \u f {t») 
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On determine la phase et/ou I'amplitude de U c (p), e'est a dire 
5 Pamplitude et la phase corrigee des interferences, par les relations 
suivantes : 

a (p) = R )- 2 : ^ ■ ^ / E )' cos ^ to+ 9 % f to) 

10 p c (p) = ATAN 2(Re(f/ c (p)) ; Im(C/ c (p))) 



avec 
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MU c (p))= Ajp)-cas(<p m {p))-A f \t,)>co4gt f (t p )) 
Im(^ c (p))=4 B (p).sin(^(p))-^ / (^).sin( 9 ,' / (rJ) 

Bien entendu, il est possible d'effectuer plusieurs mesures de test 
pour une mesure de reference. Par exemple on peut effectuer une mesure 
de reference toutes les cinq mesures de test, le nombre total de mesures de 
25 test pouvant etre de Pordre de 1 000. 

Avantageusement, on corrige aussi les fluctuations temporelles 
long terme comme decrit ci-avant : 



30 
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Cette correction permet de s'affranchir des fluctuations entre la 
calibration de deux sources, si un laps de temps important separe ces deux 
calibrations. C'est le cas notamment des antennes a reseau comprenant un 
grand nombre d'elements, pour lesquelles la calibration de tous les elements 
dure suffisamment longtemps pour que les fluctuations soient perceptibles. 

On se refere maintenant a la figure 8 sur laquelle est represents 
un exemple d'antenne a reseau configuree avec deux Stages de distributees 
passifs, le radar etant equipe d'un circuit de calibration. Ce radar comprend 
des elements communs avec les radars representes sur les figures 1 et 7. 

La voie d'emission du radar comprend en partant du generateur 
de signaux T1 : 

- la voie d'emission V4 sur laquelle est place I'amplificateur A1, la voie 
d'emission V4 etant reliee a I'entree-sortie P4 du selecteur K ; 

- la voie d'emission V2 sur laquelle est place un premier distributeur passif 
D5, la voie d'emission V2 etant reliee a I'entree-sortie P2 du selecteur K, 
le distributeur passif divisant la voie d'Smission V2 en Q sous-voies 
notees V2(q) ; 

- des amplificateurs A5(q), un amplificateur A5(q) etant place sur chaque 
sous-voie V2(q) ; 

- des sous-voies d'emission et de reception V5(q), ces sous-voies etant au 
nombre de Q, chaque sous-voie V5(q) etant reliee a une sous-voie V2(q) 
par un circulateur R2(q) ; 

- des distributeurs passifs D2(q), chaque distributeur passif etant place sur 
une sous-voie V5(q) qu'il divise en P autre sous-voies V5(p,q) ; 

- des sources M(p,q) et des elements rayonnants W(p,q) places sur 
chaque sous-voie V5(p,q). 

Par rapport a I'architecture precedente, les amplificateurs A5 ont 
efc§ ajoutSs. lis pemnettent de compenser les pertes en sortie du distributeur 
passif D5, ce qui amSliore les performances du radar. 

La voie de reception du radar comprend : 

- les elements rayonnants W(p,q) et les sources M(p,q) ; 

- les distributeurs passifs D2(q) ; 

- les circulateurs R2(q) ; 



15 



- des sous-voies V6(q) de reception, chaque sous voie etant reliee a un 
circulateur R2(q) ; 

- un distributeur D4, regroupant les Q sous-voies V6(q) pour former la voie 
de reception V6 ; 

- I'amplificateur A2, place sur la voie V6 ; 

- le recepteur T2 a demodulation synchrone. 

La voie V3 du circuit de calibration est inchangee. Elle est couplee 
par I'intermediaire du coupleur C2 a la voie V6 entre I'amplificateur A2 et le 
recepteur T2. . 

La voie V1 du circuit de calibration est divisee en Q sous-voies par 
un premier distributeur passif D3, chaque sous-voie etant a son tour divisee 
en P autre sous-voies par un distributeur passif D1(q), ces PxQ sous-voies 
etant couplees par des coupleurs C1(p ( q). Chaque coupleur C1(p,q) est 
place entre I'element rayonnant W(p,q) et la source M(p,q). <& 

4-- -• 

On decrit maintenant un exemple des commandes appliquees lors 
des differentes mesures intervenant dans une calibration d'une ^source 
M(p,q). ^ 

Pour effectuer la mesure de test lors d'une calibration du mode de 
reception de la source M(p,q), le commutateur K1 regoit la commande 0, le 
commutateur K2 recoit la commande 1, le commutateur K3 recoit la 
commande 1, I'amplificateur A1 recoit la commande marche, les 
amplificateurs A5(k) recoivent la commande arret, I'amplificateur A2 recoit la 
commande marche. I'amplificateur A4(p,q) recoit la commande marche et les 
autres amplificateurs A4(k,l) recoivent la commande arret, les amplificateurs 
A3(k,l) regoivent la commande arret. 

Pour effectuer la mesure d'interference lors d'une calibration du 
mode de reception de la source M(p,q), les amplificateurs A4(k,l) regoivent 
tous la commande arret. Les autres commandes restent les memes que pour 
la mesure de test. Par consequent, on applique les memes commandes 
quelque soit la source M(p,q) consideree. 

Pour effectuer la mesure de test lors d'une calibration du mode 
d'emission de la source M(p,q), le commutateur K1 regoit la commande 1, le 
commutateur K2 report la commande 0, le commutateur K3 regoit la 
commande 0 ou 1, I'amplificateur A1 regoit la commande marche, 
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I'amplificateur A5(q) recoit la commande marche et les autres amplificateurs 
A5(k) re9oivent la commande arret, I'amplificateur A2 recoit la commande 
arret, I'amplificateurs A3(p,q) recoit la commande marche et les autres 
amplificateurs A3(k,l) recoivent la commande arret, les amplificateurs A4(k,l) 
regoivent la commande arret. 

Pour effectuer la mesure d'interference lors d'une calibration du 
mode emission de la source M(p,q), les amplificateurs A3(k,l) recoivent tous 
la commande arret. Les autres commandes restent les memes que pour la 
mesure de test. Par consequent, on applique des commandes differentes 
lonsque I'indice q change. II est done necessaire d'effectuer au minimum Q 
mesures d'interference pour la calibration de remission des sources M(p,q). 

Pour effectuer la mesure de reference, que ce soit lors d'une 
calibration de remission ou de la reception, quelle que soit la source M(p,q) 
consider^, le commutateur K1 recoit la commande 0, le commutateur K2 
5 recoit la commande 1, le commutateur K3 recoit la commande 0, 
I'amplificateur A1 recoit la commande marche, les amplificateurs A5(k) 
recoivent la commande arret, I'amplificateur A3 recoit la commande arret, les 
amplificateurs A3(k,l) et A4(k,l) des sources M(k,l) recoivent la commande 
arret. 

>o 

Selon un autre mode de realisation, on remplace les distributees 
passifs par des selecteurs hyperfrequences. 

Pour s£lectionner une source a calibrer (lorsqu'on ferme le circuit 
de calibration), on peut alors aiguiller le signal de test vers cette source en 
25 commandant les selecteurs, au lieu de commander I'arret des autres 
sources. 

Pour ouvrir le circuit de calibration (mesure d'interference), on 
peut alors aiguiller le signal hyperfrequence vers une charge, au lieu de 
commander I'arret de toutes les sources. 

30 

Bien entendu I'invention ne se limite pas a ces exemples de mise 
en oeuvre. L'architecture du radar et/ou du circuit de calibration peut etre 
drfferente. Le circuit de calibration peut etre externe au radar. Le nombre de 
distributeurs/selecteurs peut etre different. La calibration peut etre effectuee 
35 & plusieurs frequences et temperatures. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de calibration de phase d'une source hyperfrequence, dans 
lequel : 

- on ferme un circuit de calibration, le circuit de calibration comprenant une 
voie d'injection reliee a une voie de mesure par I'intermediaire de la 

5 source a calibrer ; 

- on injecte un signal de test a travers la source a calibrer, le signal de test 
etant injecte sur la voie d'injection, 

- on mesure la phase (p m du signal ayant traverse la source a calibrer, la 
phase du signal etant mesuree sur la voie de mesure, caracterise en'ce 

10 que : 

- on mesure I'amplitude Am du signal ayant traverse la source a calibrer, 
I'amplitude du signal etant mesuree sur la voie de mesure ; 

- on ouvre le circuit de calibration au niveau de la source a calibrer ; 

- on injecte le signal de test sur la voie d'injection ; " 

15 - on mesure la phase <p f et I'amplitude A f du signal present sur la voie de 
mesure ; 

- on determine une valeur de phase <p c corrigee, cette phase corrigee etant 
la phase d'un nombre complexe U c , calcule a partir de deux nombres 
complexes U m et U f , ou : 

20 ' 
u m =A m exp(z ><p m ) 

U f =A f -exv(i-< P/ ) 



2. Procede selon la revendication 1, dans lequel le nombre complexe U c est 
donne par la relation suivante : 

U c =U m -a-U f 

ou a est un coefficient complexe corrigeant les fluctuations temporelles de <p f 
et A, entre les mesures de q> m et A^, d'une part, et de <p f et A f d'autre part, ce 
coefficient vatant 1 en I'absence de correction. 
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3. Proced6 selon I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
lequel on determine une valeur d'amplitude corrigee Ac, cette amplitude 
corrigee etant I'amplitude du nombre complexe U c . 

4. Precede selon I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
lequel le coefficient complexe a est donne par la relation suivante : 



10 oCi U r represente une mesure de la phase et de I'amplitude d'un signal de 
reference, la mesure U r (ti) etant concomitante avec la mesure de U m , la 
mesure U r (t 0 ) etant concomitante avec la mesure de U f . 
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